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(54) RADOME MONOBLOC. 




L'invention concerne un radome realisable en une 
seule piece qui assure outre la transmission des ondes hy- 
perfrequence, des fonctions ^absorption des ondes parasi- 
tes et/ ou de tenue mecanique. 

Le radome comporte un seul materiau composite, une 
zone (21 ) transparente aux ondes hyperfrequence etant for- 
mee en fibres de verre et au moins une zone d'absorption 
des ondes parasites (22) comportant des fibres de carbone. 

Applications notamment radomes equipant des syste- 
mes hyperfrequence aeroportes. 
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La presente invention concerne un radome realisable en une 
seule piece qui assure outre la transmission des ondes hyperfrequence, des 
5 fonctions d'absorption des ondes parasites et/ou de tenue mecanique. 
L'invention s'applique notamment dans le dornaine des systemes 
hyperfrequence a6roport6s. Plus generalement, elle s'applique pour tous 
systemes hyperfrequence dont il est n6cessaire de reduire le poids et/ou le 
cout. 

10 

Les radomes sont utilises pour proteger des antennes contre des 
agressions externes, climatiques ou m§caniques notamment. lis equipent 
done des radars, des systemes de contre-mesure ou encore des auto- 
directeurs de missiles, et plus generalement tous systemes hyperfrequence 

15 d'emission et/ou de reception. 

Outre le fait qu'il doit proteger les antennes contre des agressions 
externes, une des qualites essentielles d'un radome est de permettre le 
passage des ondes hyperfrequence, et cela avec le moins de perturbations 
possibles. Le radome doit en fait etre transparent aux ondes 

20 hyperfrequence. II presente alors ce que Ton appelle une fenetre 
radioelectrique, du moins dans les directions d'emission et/ou de reception 
de ou des antennes qu'il protege. A cet effet, les rad6mes sont 
g6n6ratement realises a partir de materiaux composites, qui sont le plus 
souvent a base de fibres de verre impr6gnees de r6sine et qui sont par 

25 ailleurs r6sistants aux efforts tout en etant legers. 

Cependant, la transparence aux ondes hyperfr6quence n'est 
jamais parfaite, et toute la partie d'une onde emise ou regue ne passe pas a 
travers le radome. Une partie est absorb6e ou reflechie. Cette partie est en 
general faible, mais suffisante neanmoins pour creer des 

30 dysfonctionnements, notamment de systemes radar ou de contre-mesure. 
Dans ce dernier cas d'application par exemple, un meme radome peut 
proteger plusieurs antennes. II est done certain que des reflexions parasites 
a I'interieur du radome, dues a remission d'une antenne, peuvent atteindre 
les autres antennes et ainsi perturber le fonctionnement du systeme de 

35 contre-mesure. II en est de meme pour un radar ayant une antenne 
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principale voisinant avec d'autres antennes auxiliaires a I'interieur d'un 
meme radome. Meme dans le cas ou un radome protege une seule antenne, 
il peut etre n6cessaire de supprimer les reflexions parasites. Une solution 
connue et communement mise en pratique est d'adjoindre au radome un ou 

5 plusieurs 6l6ments absorbants. Ces elements evitent des reflexions 
parasites qui pourraient se creer a I'int6rieur du radome par le passage 
d'une onde hyperfrequence a travers sa paroi. Ces elements absorbants 
sont bien sur places en dehors du cone d'emission ou de reception de 
I'antenne, afin de ne pas perturber les ondes 6mises depuis I'antenne ou 

10 destin6es a 6tre captees. 

Ces 6l6ments absorbants qui doivent etre rajoutes apportent 
plusieurs inconv6nients. lis augmentent le poids du radome et done du 
systeme. Pour un radar ou un systeme de contre-mesure aeroporte, ou I'on 
est constamment & la recherche de gain de poids, cela est nefaste. Les 

15 elements absorbants sont alors des elements qui represented une masse 
importante sans contribution m6canique, au contraire. En effet, au lieu de 
renforcer par exemple la tenue mecanique de Tensemble, cette masse 
augmente les contraintes mecaniques. Les elements absorbants 
encombrent aussi Tint6rieur d'un radome et peuvent done s'opposer d un 

20 gain de place. Cela peut encore etre nefaste, notamment pour de petits 
systemes tels que par exemple des auto-directeurs de missiles ou des 
fusees de proximite. Par ailleurs, ces elements absorbants compliquent les 
processus industriels, dans la mesure ou il faut non seulement pr6voir des 
processus de fabrication pour le radome, mais aussi des processus de 

25 fabrication separes pour un ou plusieurs elements absorbants. En effet, les 
dimensions d'un radome ne sont jamais standardis6es, et il existe rarement . 
des elements tout faits qui peuvent facilement leur etre adjoints. 

Les elements absorbants ne sont pas les seuls a augmenter le 
poids ou a complexifier le processus de fabrication des radomes. En 

30 general, une structure renforcee doit etre elle aussi adjointe d un radome 
pour permettre la fixation de ce dernier a la structure du systeme qu'il 
equipe. La fixation d'un radome peut se faire au mbyen de trous et de vis de 
fixation, ou encore par collage sur la structure du systeme. Ce pendant, 
meme si le mat6riau constituant le radome est resistant aux efforts, comme 

35 e'est le cas des fibres de verre impregnees de resine par exemple, il ne Test 
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suffisamment pas assez pour r6sister a des efforts de contraintes qui se 
reportent et se concentrent au niveau des fixations. II est alors soit 
necessaire d'augmenter consid6rablement Tepaisseur du radome au niveau 
de sa zone de fixation, soit de lui adjoindre une structure renforc6e 

5 susceptible de resister aux contraintes pr£citees. Dans les deux cas, une 
consequence directe de cette solution est au moins une augmentation de 
poids du radome, ainsi que de son encombrement. La complexity du 
processus de fabrication s'en trouve par aiileurs encore accrue pour les 
memes raisons que celles evoqu6es precedemment. 

10 Un but de invention est de pallier les inconv6nients pr6cit6s. A 

cet effet, I'invention a pour objet un radome, caract6ris6 en ce qu'il comporte 
un seul materiau composite, une zone transparente aux ondes 
hyperfr6quence etant form6e en fibres de verre et au moins une zone 
d'absorption des ondes parasites comportant des fibres de carbone. 

15 L'invention a pour principaux avantages qu'elle permet une 

reduction du poids des radomes, qu'elle permet une reduction de 
I'encombrement interieur des radomes, qu'elle est simple a mettre en oeuvre 
et qu'elle est economique. 

D'autres caracteristiques et avantages de T invention apparaitront 

20 £ I'aide de la description qui suit faite en regard de dessins annexes qui 
repr6sentent : 

- la figure 1, de fagon schematique, un exemple de realisation de 
raddme selon Tart anterieur ; 

- la figure 2, de fagon schematique, un exemple de realisation 
25 possible d'un radome selon l'invention. 

La figure 1 presente, de fagon schematique, un exemple de 
realisation d'un radome selon I'art anterieur. Ce radome etant par exemple & 
symetrie de revolution, la figure repr6sente ses elements vus dans un plan 

30 passant par son axe de symetrie. Celui-ci protege par exemple une antenne 
de radar, de contre-mesure ou encore d'un auto-directeur de missile. Le 
radome doit au moins etre transparent aux ondes hyperfr6quence dans un 
cone d'6mission et de reception 10 pr6d6fini. A cet effet, le radome comporte 
une partie 1 transparente aux ondes hyperfrequence qui rencontre le cdne 

35 10 d'6mission et de reception. Cette partie est par exemple realis6e £ partir 
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de materiaux composites, en g6n6ral des fibres de verre impregn6es de 
r6sine. C'est elle proprement dit qui realise la fonction de radome. Cette 
partie 1 dite transparente n'est cependant pas completement transparente 
aux ondes hyperfrequence. En effet, une partie d'une onde 6mise par une 
5 antenne est reflechie a I'interieur du radome par la paroi interne de ce 
dernier. Les ondes ainsi r6f!6chies sont susceptibles de perturber le 
fonctionnement du systeme equip6 du radome via les antennes ou autres 

■ 

dispositifs de detection. 

Pour contrer ces r6flexions, un ou plusieurs 6l6ments 

10 absorbants 2 sont disposes sur la paroi interne de !a partie transparente 1 du 
radome, en dehors du cone 10 demission et de reception de I'antenne ou 
des antennes. Ces Elements absorbent une partie des ondes emises en 
dehors du cone 10 d'emission. En effet, ce cone demission 10 d£limite une 
zone de I'espace utile, ou plutot n6cessaire a ('application, inferieure a la 

15 zone d'espace r6elle dans lequel sont rayonn6es les ondes 6mises. Les 
ondes emises en dehors du cone demission 10 defini sont done absorbges 
par les 6l6ments 2 prevus & cet effet, et ne peuvent done se refl6chir vers les 
antennes et autres dispositifs de detection. Les elements absorbants 2 sont 
par exemple realises en une resine chargee d'elements m6talliques. II peut 

20 s'agir par exemple d'un silicone ou d'un 6poxyde charg6 par des poutres 
metalliques. 

Le radome de la figure 1 comporte par ailleurs une autre partie 3. 
Cette partie est destinee & assurer la fixation du radome sur la structure du 
systeme qu'il 6quipe. En effet, bien que la partie transparente 1 soft 

25 susceptible de resister a certains efforts, elle ne peut pas resister & des 
reports de contraintes produces et concentrees au niveau de sa zone de 
fixation. II n'est done pas possible de pr6voir un simple vissage ou collage de 
cette partie transparente 1 sur la structure, car elle ne r6sisterait pas aux 
efforts concentres au voisinage de cette fixation ainsi realisee. II serait 

30 possible d'envisager d'elargir l'6paisseur du radome dans sa region de 
fixation, cependant cela augmente le poids et complique sa realisation, a 
cause justement de cette difference d'epaisseur. Une solution 
communement pratiquee est d'adjoindre a la partie transparente une partie 3 
plus resistante. Cette partie 3, massive augmente evidemment aussi le 

35 poids. En fait, dans tous les cas de figure, cet inconvenient de poids 
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accompagne les mesures prises pour renforcer le radome dans sa zone de 
fixation. 

Pour assurer une tenue mecanique relativement & la fixation du 
radome sur une structure, la partie transparente 1 est done d'abord fixee sur 

5 la partie renforcee 3, dite de fixation. La partie transparente 1 est a cet effet 
par exemple collee sur la partie de fixation 3. Cette derniere pr&sente par 
exemple une section en L dont une branche 31, sur laquelle est fixee la 
partie transparente, renforce cette partie transparente. Les efforts de fixation 
sont alors report6s sur la partie de fixation 3, et plus precisement sur I'autre 

10 branche du 32 du L, celle qui comporte les moyens de fixation a la structure. 
Cette derniere branche 32 doit notamment presenter un masse importante 
pour supporter les efforts en jeu. La fixation se fait alors par vissage ou 
collage de la partie de fixation 3 sur la structure. 

L'exemple de realisation selon Tart ant&rieur, tel qu'illustre par la 

15 figure 1, met done en Evidence plusieurs inconvenients. En premier lieu, il 
montre une part du poids importante du radome due aux elements 
absorbants 2 ainsi qu'& la partie de fixation 3, composants qui ne font pas 
partie de la fonction radome, celle qui consiste notamment £ proteger la ou 
les antennes tout en laissant passer les ondes hyperfrequence. Les 

20 fonctions eiectroniques de leur cote, de plus en plus sophistiquees, exigent 
toujours plus d'absorbants. En second lieu, l'exemple de realisation de la 
figure 1 montre une complexity de realisation accrue due a tous ces 
composants supplementaires. Par ailleurs, de fagon corollaire, il ressort de 
cet exemple de realisation un surcout. Ces inconvenients vont done 

25 notamment £ Tencontre d'une tendance qui vise simultan6ment a r6duire le 
poids des materiels, en particulier pour ceux qui sont aeroportes, et d reduire 
le cout de ces materiels. 

La figure 2 pr6sente f de fa?on schematique, un exemple de 
realisation d'un radome selon Unvention. Ce radome etant par exemple d 

30 symetrie de revolution, la figure repr6sente des elements vus dans un plan 
passant par son axe de symetrie. Selon I'invention, les fonctions 
d'absorption et de fixation sont int6gr6es dans le materiau composite 
formant le radome, qui peut alors ne comporter qu'une seule et meme piece. 

Un rad6me selon invention peut comporter les trois parties 

35 precitees, de transparence aux ondes hyperfr6quence f d'absorption et de 
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fixation a la structure. II comporte en effet une zone 21 transparente aux 
ondes hyperfrequence que I'on peut encore appeler fenetre radioelectrique, 
situee a I'interieur du cone d'emission et de reception des antennes 
protegees par le rad6me. II comporte aussi au moins une zone absorbante 

5 22 et par exemple une zone 23 destin6e a sa fixation sur une structure. 
Toutes ces parties 21 , 22, 23 sont contenues dans un meme materiau 
composite formant le radome. La zone absorbante 22 est par exemple situee 
en dehors du cone 10 d'emission et de reception, mais a proximite de celui- 
ci. La zone de fixation 23 est par exemple situ6e £ la base du radome, c'est- 

10 &-dire d Textr6mit6 situ6e du cote de la structure ou doit etre fixe le radome. 
Des trous peuvent par exemple etre realises dans cette zone de fixation 23 
pour permettre le passage de vis de fixation. Le vissage sur la structure peut 
encore par exemple etre remplace par un collage, la zone de fixation 6tant 
alors collee sur la structure. 

15 La zone transparente 21 est par exemple en fibre de verre 

impr§gn6e de r6sine. Les zones 22, 23 d'absorption et de fixation sont en 
materiau r6alis6 par mixage de fibre verre et de fibre de carbone. La fibre de 
carbone assure la fonction d'absorption. II assure aussi ('amelioration de la 
tenue mecanique pour resister aux contraintes mecanique, notamment de 

20 fixation, et cela sans augmentation de poids sensible par rapport £ un 
raddme qui ne serait r6alis6 qu'en fibre de verre impr6gn6 de r6sine. Un 
radome selon Tinvention peut done etre obtenu par un mixage de tissus de 
fibres de verre impr6gnees de resine epoxyde et de tissus de fibres de 
carbone impr6gn6es de resine epoxyde. Les tissus de carbone et les tissus 

25 de verre sont de preference impr6gnes de la meme resine. Le tissu en fibres 
de carbone impregnees de resine epoxyde n'est dispos6 que dans les zones 
destinees a Tabsorption et la fixation. Un radome selon finvention peut alors 
etre realise par superposition de ces tissus, le tissu a fibres de carbone 
n'etant superpos6 qu'aux zones du radome destinies a Tabsorption et/ou a 

30 la fixation. Cette technique de realisation peut se faire selon la technique 
connue du drapage, simple £ mettre en oeuvre. 

En g6n6ral, les 6l6ments en materiau composite comportent une 
seule sorte de tissu, ou du moins s'il est envisage qu'ils en comportent 
plusieurs, les tissus doivent comporter sensiblement les memes 

35 caracteristiques m^caniques. En particulier, pour le cas d'un radome destin6 
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a equiper des systemes 6lectroniques, il faut prevoir une tenue nrtecanique 
dans une large gamme de temp6rature, encore augmentee dans le cas de 
systemes prevus pour des applications militaires. Sur ce point, il est a noter 
que les coefficients de dilatation en temperature du verre et du carbone sont 

5 respectivement de I'ordre de 5.10" 6 et de 0,8. 10 -6 . Les experiences realisees 
par la Deposante ont neanmoins montre qu'un radome r6alis6 selon 
finvention, malgr6 ces differences de coefficients, par mixage de fibres de 
verre et de fibres de carbone, conserve son integrite nrtecanique dans une 
tres large gamme de temperature, notamment dans la gamme de 

10 temperature comprise entre -55°C et +125°C. 

Le taux de fibres de carbone dans une zone depend notamment 
des caracteristiques mecaniques et d'absorption attendues. La zone de 
fixation 23 peut par exemple etre enti&rement ou presque en fibre de 
carbone, pour obtenir une meilleure tenue mecanique possible. La zone 

15 d'absorption 22 peut par exemple etre mixte et contenir des fibres de verre 
et des fibres de carbone. La fenetre radioelectrique, zone transparente 21, 
ne contient de preference que des fibres de verre. Ainsi, une integration des 
tissus a base de fibres de verre et des tissus a base de fibres de carbone 
peut permettre de passer d'une structure en verre du cote de la fenetre 

20 radioelectrique 1 & une structure en carbone du cote 23 de la fixation, en 
passant par une structure hybride 22 entre les deux. Autour de la fenetre 
radioelectrique 21, une integration appropriee de tissu de carbone dans le 
tissu de verre, les deux tissus 6tant par exemple impregnes de la meme 
resine, g6nere les proprtetes d'absorption voulues. La realisation d'un 

25 radome selon Tinvention se fait done par melange de fibres de carbone aux 
fibres de verre de la fenetre radioelectrique 21, selon des proportions et 
dans des zones pr6definies 22, 23. Ces zones ne sont pas limitees en 
g6om6trie. II a ete montre par ailleurs que l integrite d'une telle structure 
n'est pas affectee par des variations de temperature. 

30 Uinvention permet done un gain de poids pour un radome, tout en 

permettant a celui-ci d'assurer correctement la transmission des ondes 
hyperfrequence et en lui assurant une bonne tenue mecanique face aux 
contraintes de fixation. Ce qui revient en fait a faire r6aliser par un element 
unique les fonctions de transmission, d'absorption des ondes parasites etde 

35 tenue mecanique. Les fibres de carbone melangees aux fibres de verre en 
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certains endroits du radome, qui permettent de realiser ces fonctions, 
n'entraTnent pas d'augmentation sensible de poids par rapport a un radome 
qui ne serait realise qu'en fibre de verre. Outre le gain.de poids, linverition 
permet aussi une reduction de rencombrement interieur d'un radome, cela 

5 etant notamment important lorsque les fonctions hyperfrequence necessitent 
de nombreux composants a finterieur de ce radome. Elle permet surtout par 
ailleurs une simplification des processus de fabrication d'un rad6me. En 
effet, le radome 6tant en une seule pi6ce, il n'est plus necessaire de prevoir 
des processus de fabrication des autres pieces, de constitutions et de 

10 formes differentes, ni de prevoir de phases d'assemblage de ces differentes 
pieces entre elles. Par ailleurs, la technique de realisation d'un radome selon 
Tinvention, qui ne n6cessite que de superposer les diff6rents tissus 
constitutifs de ce radome, n'exige rien de particulier, ce peut etre notamment 
la technique connue du drapage. Un avantage suppl6mentaire apporte par 

15 invention est done une reduction importante des couts de realisation des 
radomes. Un avantage de Tinvention reside notamment dans le fait que le 
carbone assure & la fois Tabsorption et la tenue m6canique. Cela est 
favorable aux couts, car on ne peut prevoir alors dans le processus de 
fabrication que deux types de tissus, celui d fibres de verre et celui d fibres 

20 de carbone. 
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REVENDICATIONS 

1. Radome, caracterise en ce qu'il comporte un seul materiau 
composite, une zone (21) transparente aux ondes hyperfrequenGe etant 

5 formee en fibres de verre et au moins une zone d'absorptton des ondes 
parasites (22) comportant des fibres de carbone. 

2. Radome selon la revendication 1 t caracteris6 en ce qull 
comporte une zone de fixation (23) & une structure, cette zone comportant 

10 des fibres de carbone. 

3. Radome selon Tune quelconque des revendications 
pr6c6dentes, caracteris6 en ce que la zone d'absorption (22) est form6e d'un 
melange de fibres de verre et de fibres de carbone. 

15 

4. Radome selon Tune quelconque des revendications 2 ou 3, 
caracterise en ce que la zone de fixation (23) n'est form6e sensiblement que 
de fibres de carbone. 

20 5. Radome selon Tune quelconque des revendications 

precedentes, caracterise en ce que les tissus de fibres de verre et les tissus 
de fibres de carbone qui sont a la base du materiau composite, sont 
impr6gnes d'une meme resine. 

25 6. Radome selon la revendication 5, caracterise en ce que la 

r6sine est une resine 6poxyde. 

7. Radome selon Tune quelconque des revendications 
prec6dentes. caracterise en ce que les zones (22, 23) du materiau 

30 composite comportant a la fois des fibres de verre et des fibres de carbone 
comportent une superposition de tissus de fibres de verre et de tissus de 
fibres de carbone. 

8. Radome selon Tune quelconque des revendications 
35 pr6c6dentes, caracterise en ce qu'un cone (10) demission et de reception 
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etant d§fini, la zone d'absorption (22) se situe a I'extSrieur et £ proximity du 
cone (10). 

. * • 
• ■ 

9. Radome selon Tune quelconque des revendications 2 d 8, 
caracterise en ce que la zone de fixation (23) est situ6e a la base du 
radome, du cote de la structure. 
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